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(54) Verfahren zur Bestimmung eines momentan optimalen Druckes der Bremsen eines mit einem Zugfahrzeug 
verbundenen Anhangers oder Aufliegers 

(g) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bestim- 
mung eines momentan optimalen Druckes der Bremsen 
eines mit einem Zugfahrzeug verbundenen Anhangers, wo- 
bei eine Regelung einer zwischen dem Zugfahrzeug und dem 
Anhanger bestehenden Koppelkraft auf ihren Soltwert durch 
eine Variation des Bremsdruckes des Anhangers erfoigt und 
wobei ein bei einem Bremsvorgang anzusteuernder Wert 
des Druckes der Bremsen des Anhangers zumindest mittel- 
bar aus der Zuordnung des Druckes der Bremsen des 
Zugfahrzeuges zu dem Druck der Bremsen des Anhangers 
bei wenigstens einem vorhergehenden Bremsvorgang ermit- 
telt wird, bei dem sich die Koppelkraft gleich ihrem Sollwert 
etngestelft hat. 



o 



CO 
LU 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 01.92 208 110/309 



80 



DE 40 35 805 CI 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung eines momentan optimalen Druckes der Bremsen eines 
mit einem Zugfahrzeug verbundenen Anhangers oder Aufiiegers gemaQ dem Oberbegriff des Patentanspru- 
ches 1. 

Die DE 39 01 270 Al offenbart eine Bremseinrichtung, bei der beim ersten Bremsen der Druckistwert an dem 
Anhanger so lange variiert wird bis die gemessene Deichselkraft verschwindet. Aus der Differenz des vorgege- 
benen Drucksollwertes zu dem Druckistwert wird ein Bremsdruckkorrekturwert abgeleitet. 

Dabei sind in der DE 39 Ot 270 A 1 keinerlei Angaben gemacht, wie der Bremsdruckkorrekturwert abgeleitet 
werden solL 

Es ist weiterhin ein Verfahren bekannt (DT 21 64 352 B2), wonach der Bremsmitteldruck an den Radern eines 
Kraftfahrzeug- Anhangers in Abhangigkeit der Koppelkraft zwischen dem Zugfahrzeug und dem Anhanger 
geregelt wird. Dabei wird der Bremsmitteldruck so geregelt, daB die Koppelkraft verschwindet bzw. moglichst 
genng wird, wobei berucksichtigt wird, ob der Bremsvorgang stabil oder instabil ist, d. h. ob im Falle des 
Auftretens einer positiven Koppelkraft bei einer Erhohung des Bremsmitteldruckes eine grdGere Verzogerung 
des Anhangers erfolgt und somit die Koppelkraft kleiner wird oder ob bei einer Erhohung des Bremsmitteldruk- 
kes die Rader des Anhangers blockieren und somit die Koppelkraft weiter zunimmt 

Bei diesem bisher bekannten Verfahren konnte als nachteilig angesehen werden, daB erst beim Auftreten 
einer Koppelkraft der Bremsdruck auf einen angepafiten Wert eingestellt wird, wodurch u. U. der Fahrkomfort 
wahrend des Bremsvorganges beeintrachtigt werden konnte. 

Aufgabe der Erfindung ist es, das bekannte Verfahren so zu verbessern, dafl wahrend eines Bremsvorganges 
ein moglichst groBer Fahrkomfort gewahrleistet ist bei gleichzeitig moglichst groBer Fahrsicherheit wahrend 
des Bremsvorganges. 

Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgemaBen Verfahren zur Bestimmung eines momentan optimalen 
Bremsdruckes fur einen mit einem Zugfahrzeug verbundenen Anhanger oder Auflieger erfindungsgemaB mit 
den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 gelost, wobei die Merkmale der Unteranspruche vorteilhafte 
Aus- und Weiterbildungen kennzeichnen. 

Vorteile der Erfindung gegenQber dem bekannten Stand der Technik bestehen darin, daB der Sollwert der 
Koppelkraft bei Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens sehr schnell erreicht werden kann. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Bestimmung eines momentan optimalen Bremsdruckes fur einen 
mit einem Zugfahrzeug verbundenen Anhanger oder Auflieger wird ein erster Wert fur einen momentan 
optimalen Bremsdruck abgeleitet, indem der momentanen Stellung des Bremswertgebers (Bremspedales) ein 
aus fruheren stationaren Bremsvorgangen abgeieiteter Wert des Bremsdruckes des Anhangers bzw. Aufiiegers 
als anzusteuernder Wert des Bremsdruckes des Anhangers bzw. Aufiiegers zugeordnet wird. Dadurch ist es 
moghch, sich ergebende Unterschiede der einzelnen Bremsanlagen zu beriicksichtigen, die in unterschiedlichen 
Auslegungen der Bremsanlagen von Zugfahrzeug und Anhanger bzw. Auflieger oder in unterschiedlichen 
Zustanden bzgl. der Alterung begrundet sein konnen. 

Dabei wird ein stationarer Bremsvorgang aus der Bedingung abgeleitet, daB die Koppelkraft uber einen 
langeren Zeitraum gleich 0 bzw. gleich dem Sollwert der Koppelkraft ist, wobei Abweichungen innerhalb eines 
vorgegebenen Sollwertes, der sich beispielsweise aus den MeBungenauigkeiten ergibt, ebenfalls als stationarer 
Bremsvorgang erkannt werden. Dieser langere Zeitraum kann dabei insbesondere in. der GroBenordnung von 
ca. 0,5 s liegea Ein Sollwert der Koppelkraft ungleich 0 kann vorteilhaft dann verwendet werden, wenn es sich 
bei dem Anhanger urn einen Zentralachsanhanger handelt Bei einem solchen Lastzug muB ein der Stutzkraft auf 
das Zugfahrzeug entsprechender Bremskraftanteil fOr den Anhanger vom Zugfahrzeug ubernommen werden In 
gleicher Weise kann das Verfahren auch fur Sattelziige verwendet werden. Im folgenden wird in der Beschrei- 
bung nur noch allgemein der Begriff "Anhanger* verwendet, wobei allerdings alle hier aufgezeigten Mdglichkei- 
ten der Zusammenstellung eines Lastzuges gemeint sind. 

In vorteilhafter Weise werden sowohl Anderungen der Konstellation (d. h. ein Wechsel des an das Zugfahr- 
zeug angehangten Anhangers) des Zugfahrzeug-Anhanger-Gespannes sowie Anderungen der Beladung des 
Zugfahrzeug-Anhanger-Gespannes berucksichtigt, indem bei Anderungen der Konstellation und/oder Ande- 
rungen der Beladung ein Reset der gespejcherten Zuordnungen erfolgt Anderungen der Konstellation des 
Zugfahrzeug-Anhanger-Gespannes sowie Anderungen der Beladung konnen dabei beispielsweise aus einer 
langeren Standzeit oder einem Motorstillstand abgeleitet werden. Die Zeitdauer dieses langeren Stillstandes 
kann dabei beispielsweise auf 2 Minuten festgelegt sein. 

Nachdem sich der der momentanen Stellung des Bremswertgebers zugeordnete Bremsdruck des Anhangers 
eingestellt hat, kann dann zusatzlich eine Regelung dieses Bremsdruckes dahingehend erfolgen, dafl die zwischen 
dem Zugfahrzeug und dem Anhanger bestehende Koppelkraft ihren Sollwert erreicht 

In diesem Fall kann dann die Zuordnung der Stellung des Bremswertgebers zu dem Bremsdruck des Anhan- 
gers als Zuordnung fur einen bei einer bestimmten Stellung des Bremswertgebers anzusteuernden Bremsdruck 
verwendet werden, wenn diese Regelung wiederum dazu fuhrte, daB ein stationarer Bremsvorgang vorliegt 

Im folgenden werden fur die Drucke im Bremssystem verschiedene Indizierungen verwendet Die Druckbe- 
zeichnung Palb bezeichnet den Druck vor dem automatisch lastabhangigen Bremskraft- Ventil (ALB- Vend!) des 
Zugfahrzeuges und die Druckbezeichnung pkkb bezeichnet den Druck am Kupplungskopf Bremse zwischen 
dem Zugfahrzeug und dem Anhanger und bezeichnet somit den Bremsdruck des Anhangers. 

Ein AusfOhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung schematisch dargestellt und wird im folgenden 
naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 : ein Ablaufdiagramm eines erfindungsgemaBen Verfahrens zur Bestimmung eines momentan optimalen 
Druckes ptcKB der Bremsen eines mit einem Zugfahrzeug verbundenen Anhangers, 



DE 40 35 805 CI 



Fig. 2: den qualitativen Verlauf der Abbremsung z in Abhangigkeit der Drucke p A LB und pkkb, 
Fig. 3: die graphische Darstellung einer Anpassung des Bremsverhaltens des Anhangers an das Bremsverhal- 
ten des Zugfahrzeuges, 

Fig. 4: eine graphische Darstellung der Zuordnung des Druckes pkkb zu dem Druck pu der durch die Stellung 
SBWGdes Bremswertgebers gegeben ist, 5 

Fig. 5: ein numerisch verbessertes Verfahren zur rechnerischen Bestimmung der graphischen Darstellung der 
Fig. 4, 

Fig. 6: ein Ablaufdiagramm betreffend die Regelung der Koppelkraft Fitopund 

Fig. 7: ein System- Blockschaltbild der Steuerung und der Regelung im Zusammenspiel in Verbindung mit dem 
Zugfahrzeug und dem Anhanger. 10 

Fig. 1 zeigt ein Ablaufdiagramm eines erfindungsgemaBen Verfahrens, bei dem zunachst in dem Schritt 101 
geprilf t wird, ob die Bedingung erfullt ist, daB die gespeicherten Zuordnungen der Stellung des Bremswertgebers 
sbwg zu dem eingestellten Druck pkkb generell zuriickgesetzt werden miissen, weil sich die Beladung und/oder 
Konstellation des aus einem Zugfahrzeug und einem Anhanger bestehenden Lastzuges moglicherweise gean- 
dert hat. In dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 1 ist diese Prufung dadurch realisiert, daB gepruft wird, ob der 15 
Motor aus ist. In diesem Fall erfoigt ein Obergang zu dem Schritt 102, in dem ein Reset aller gespeicherter 
Zuordnungen der Stellung des Bremswertgebers sbwg zu dem eingestellten Druck pkkb erfoigt. Es gelten dann 
wiederum die sich aus dem bisherigen Stand der Technik ergebenden Ausgangsabstimmungen zur Zuordnung 
eines Druckes pkkb zu der Stellung sbwg des Bremswertgebers. Diese voriaufige Zuordnung kann beispielswei- 
se derart sein, daB zunachst der voile Druck palb ubergeben wird, so daB der Wert des Druckes pkkb gleich dem 20 
Wert des Druckes palb wird. Wird dann bei einem Bremsvorgang ein stationarer Zustand erreicht, kann diese 
voriaufige Zuordnung weiter verbessert werden, indem das sich bei diesem Bremsvorgang ergebende Verhaltnis 
zwischen dem Druck palb und dem Druck pkkb bei den nachsten Bremsvorgangen verwendet wird, urn einen 
Sollwert fur den Druck pkkb zu bestimmen, bis das im folgenden beschriebene Verfahren zur Bestimmung eines 
Sollwertes fur den Druck pkkb duchgefiihrt ist. Dabei kann diese voriaufige Zuordnung durch eine Mitteiung 25 
iiber 10 Werte erfolgen. 

In dem Schritt 103 erfoigt dann eine Oberprufung, ob ein Bremsvorgang vorliegt Diese OberprQfung wird 
dadurch realisiert, daB festgestellt wird, ob die Stellung sbwg des Bremswertgebers — im Ausfiihrungsbeispiel 
der Fig. 1 ein Bremspedal — oberhalb eines vorgegebenen Schwetiwertes sbwg. Schwelie liegt In dem Ausfiih- 
rungsbeispiel nach Fig. 1 kann dieser Schwellwert in der GroBenordnung von ca. 20% der vollen Betatigung des 30 
Bremspedals Uegen. Wurde dabei festgestellt, daB ein Bremsvorgang vorliegt, wird in dem Schritt 104 ein der 
momentanen Stellung sbwg des Bremswertgebers zugeordneter Wert des Druckes pkkb als Sollwert vorgege- 
ben. 

Entsprechend dem Schritt 105 erfoigt zusatzlich zu dem anzusteuernden Sollwert, der entsprechend dem 
Schritt 104 bestimmt wurde, eine Regelung des Istwertes des Druckes pkkb auf einen solchen Wert, daB die 35 
Koppelkraft Fko P zwischen dem Zugfahrzeug und dem Anhanger gleich dem fur diese Koppelkraft Fkod 
vorgegebenen Sollwert Fkop. soil ist 

In dem Schritt 106 wird dann gepruft, ob der Bremsvorgang ausgeregelt ist, d. h. ob die Koppelkraft Fko P fur 
eine Zeitdauer oberhalb eines vorgegebenen Schwellwertes, der beispielsweise gleich 0,5 s sein kann, gleich dem 
Sollwert Fko P , soil der Koppelkraft ist Aufgrund von Schwankungen der MeBwerte durch MeBfehler und durch 40 
Storungen durch Fahrbahnunebenheiten kann es zu Ungenauigkeiten kommen, so daB Abweichungen der 
Koppelkraft F Kop von dem Sollwert Fko P . soli der Koppelkraft unterhalb eines Schwellwertes, der beispielsweise 
in der GroBenordnung von 3 kN Uegen kann, so gewertet werden, daB die Koppelkraft Fko P gleich dem Sollwert 
FTkod.soII der Koppelkraft ist Ist dies der Fall, wird entsprechend dem Schritt 107 die Zuordnung der Stellung 
sbwg des Bremswertgebers zu dem ausgeregelten Druck pkkb fur die Bestimmung eines Sollwertes des Druckes 45 
Pkkb bei kunftigen Bremsvorgangen herangezogen. 

Entsprechend der Darstellung der Fig. 1 ist es auch moglich, den dargestellten erfindungsgemaBen Ablauf in 
mehrere Teile zu unterteilen, wobei der Darstellung der Fig. 1 eine Unterteilung in drei Teile zu entnehmen ist. 
Dabei kann von einer zentralen Steuereinheit veranlaBt ein sich zyklisch wiederholender Ablauf jedes einzelnen 
der drei Teile realisiert werden, wobei dann auch unterschiedliche Zykluszeiten fQr die drei Teile mdglich sind. 50 

So konnen beispielsweise die Schritte 101 und 102 zusammengefaBt werden, indem veranlaBt durch ein 
Eingangssignal 201 dieser erste Teil gestartet wird, wobei durch das Riickgabesignal 202 der Ablauf dieses ersten 
Teiles des erfindungsgemaBen Verfahrens wieder beendet wird. AuBerdem konnen die Schritte 103, 104 und 105 
zusammengefaBt werden, indem veranlaBt durch ein Eingangssignal 203 dieser zweite Teil gestartet wird, wobei 
durch das Riickgabesignal 204 der Ablauf dieses zweiten Teiles des erfindungsgemaBen Verfahrens wieder 55 
beendet wird. Es werden dann auBerdem die Schritte 106 und 107 zusammengefaBt, indem veranlaBt durch ein 
Eingangssignal 205 dieser dritte Teil gestartet wird, wobei durch das Riickgabesignal 206 der Ablauf dieses 
dritten Teiles des erfindungsgemaBen Verfahrens wieder beendet wird. 

Fig. 2 zeigt den qualitativen Verlauf der Abbremsung z in Einheiten der Erdbeschleunigung g fur ein Zugfahr- 
zeug sowie einen Anhanger in Abhangigkeit von dem jeweiligen Druck palb und pkkb. Der das Zugfahrzeug 60 
betreffenden Kurve der Fig. 2 ist bei einem Druck palb von 4 bar zu entnehmen, daB das ALB-Ventil bei diesem 
Wert des Druckes palb auf eine gr6Bere Minderung umschaltet, was durch den entsprechenden Knick dieser 
Kurve sichtbar wird. Demnach konnen die jeweiligen Abbremsungen z fur das Zugfahrzeug und den Anhanger 
in Form folgender Gleichungen angegeben werden: 

Fur das Zugfahrzeug: 

ZLKW-u.t,LKw]pALB + Pi,LKW 1 bar < - palb < -4 bar, (1) 

ZLKW » LKw'pALB + 02. LKW 4 bar < » PALB < = Pmax. (2) 
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Fur den Anhanger: 

ZAnh — M-Anh*PK.KB + pAnh 1 bar < « pKKB < — Pma*. (3) 

Dabei hat die GroBe u, die Bedeutung einer Steigung der entsprechenden Geraden und die GroBe 0 entspricht 
5 dem jeweiligen Schnittpunkt der Geraden mit der z-Achse. Soil nun ein Sollwert Fko P , soli der Koppelkraft von 0 
erreicht werden, bedeutet dies, daB die Abbremsungen zlkw und ZAnh des Zugfahrzeuges und des Anhangers 
gleich sein mtissen. Fur die beiden Bereiche des Druckes palb kleiner und groBer als 4 bar ergeben sich dann aus 
den Gleichungen (i) und (3) sowie (2) und (3) die Gleichungen (4) und (5), die gleich so umgestellt sind, daB 
unmittelbar die Abhangigkeit des Druckes pkkb von dem Druck palb sichtbar wird. 

10 

PKKB - (U j , LKW*PALB + Pi, LKW - 0Anh)/UAnh (4) 

0 bar < - palb < - 4 bar 

PKKB =(U2, LKW*PALB + P2, LKW-pAnh)/UAnh (5) 
15 4 bar< -pALB< ="Pmax. 

Somit zeigt sich, dafl eine lineare Abhangigkeit des Druckes pkkb von dem Druck palb besteht wobei der 
Achsenabschnitt und die Steigung dieser Geraden davon abhangen, ob der Druck palb kleiner oder" groBer als 
4 bar isL 

20 Grundsatzlich ist es also mdglich, fur jeden der beiden Bereiche palb < 4 bar und palb>4 Bar aus jeweils 
wenigstens zwei Meflpunkten die Geradengleichungen (4) und (5) durch Bestimmung der entsprechenden 
Steigung und des entsprechenden Achsenabschnittes zu bestimmen. Es ergibt sich somit eine Zuordnung des 
Druckes palb zu dem Druck pkkb, die einem Bremsvorgang entspricht, bei dem die Koppelkraft Fko P gleich 0 
ist Da andererseits die Zuordnung des Druckes palb zu der Stellung des Bremswertgebers sbwg bekannt ist, 

25 laBt sich somit unmittelbar eine Zuordnung der Stellung des Bremswertgebers sbwg zu dem Druck pkkb 
angeben, bei der die Koppelkraft Fk op gleich 0 wird. Es ist dann mdglich, die Stellung des Bremswertgebers sbwg 
zu erfassen und entsprechend dieser Stellung entsprechend dem Schritt 104 einen anzusteuernden Wert des 
Druckes pkkb auszugeben, so daB ein sehr schneller Abbau der Koppelkraft Fk op gewahrleistet ist 
Da die meisten Bremsvorgange im Bereich kleiner Abbremsungen stattfinden, ist zu erwarten, daB sich nur 

30 relativ wenige MeBpunkte ergeben, mit denen eine Zuordnung der Stellung sbwg des Bremswertgebers zum 
Druck pkkb durchgefuhrt werden kdnnte, wenn der Druck palb groBer als 4 bar ist In einer besonders 
vorteilhaften Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens kann aus der Zuordnung der Stellung sbwg 
des Bremswertgebers zum Sollwert des Druckes pkkb fur Werte des Druckes palb < 4 bar zum Sollwert des 
Druckes pkkb fur Werte des Druckes palb > 4 bar geschiossen werden. 

35 Es kann dazu beispielsweise eine HilfsgrdBe des Druckes mit der Bezeichnung p L eingefQhrt werden, die im 
Bereich 0< - Palb < -4 bar gleich dem Druck palb ist Fur Werte des Druckes palb groBer als 4 bar ergibt sich 
dann eine Umrechnung der Werte des Druckes palb in zugehorige Werte des Druckes p L derart, daB mittels der 
GL (1) eine Zuordnung der Abbremsung des Zugfahrzeuges zlkw uber dem Druck p L statt tiber dem Druck 
Palb getroffen wird Diese Zuordnung gilt dann fur den gesamten Bereich des Druckes. Die Anderung der 

40 Zuordnung gemaB den anderen Parametern der Gl. (2) fur Werte des Druckes palb groBer als 4 bar wird dann 
durch die Umrechnung beriicksichtigt GemaB dieser Anforderung ergibt sich somit folgende Umrechnung fur 
den Druck palb in den Druck pl: 

PL - PALB 0 < = palb < - 4 bar (6) 
45 Pl-(palb-4 bar)*u.2.LKw/u.|.LKW+4 bar (7) 
4 bar< -palb- 

GemaB Fig. 3 ergeben sich somit zwei aufeinanderliegende Geraden fur die Abbremsung des Zugfahrzeuges 
zlkw aufgetragen Qber dem Druck p L und far die Abbremsung des Anhangers z An h aufgetragen uber dem 

so Druck pKKBi wobei sich die Stauchung sowie die Verschiebung der Achse fur den Druck pkkb gegentiber der 
Achse fOr den Druck p L aus den in dem stationaren Fall aufgenommenen MeBwerten ergibt, wenn die Koppel- 
kraft Fko P gleich dem Sollwert Fko P , soli ist 

Da nun die Zuordnung der Stellung des Bremswertgebers sbwg zu dem Druck palb bekannt ist, kann durch 
eine Umstellung der Gl. (6) und (7) auch unmittelbar eine Zuordnung der Stellung des Bremswertgebers sbwg zu 

55 dem Druck pl angegeben werden. Werden nun bei stationaren Bremsvorgangen (Koppelkraft gleich dem 
Sollwert) die Zuordnungen der Drucke pkkb zu den Drucken pl abgespeichert, kann aus diesen Zuordnungen 
entsprechend der beispielhaften Darstellung in Fig. 4 unmittelbar eine Geradengleichung fur den Druck pkkb in 
Abhangigkeit des Druckes pl angegeben werden. Somit ist es mdglich, unter Verwendung dieser Geradenglei- 
chung und der Zuordnung des Druckes pl zu der Stellung des Bremswertgebers sbwg eine Zuordnung der 

60 Stellung des Bremswertgebers sbwg zu dem Druck pkkb anzugeben. 

Weiterhin sind den Fig. 4 und 5 einige vorteilhafte Aspekte bzgl, der Vorgehensweise der Bestimmung einer 
Geradengleichung des Druckes pkkb Ober dem Druck p L zu entnehmen. Urn eine "hinreichende" lineare 
Unabhangigkeit der der Berechnung der Geradengleichung zugrundeliegenden MeBpunkte zur Vermeidung 
numerischer Schwierigkeiten zu gewahrleisten, ist es vorteilhaft, die Berechnung der Geradengleichung entspre- 

65 chend dem Schritt 503 erst dann durchzufuhren, wenn wenigstens zwei MeBpunkte vorliegen, deren Werte des 
Druckes pl wenigstens 1 bar Differenz aufweisen. In dem Ablaufdiagramm der Fig. 5 entspricht dies dem Schritt 
501. Ansonsten kann es bei der Bestimmung der Geradengleichung aufgrund von Schwankungen der MeBwerte 
zu numerischen Schwierigkeiten kommen. Aus demselben Grund kann in einer besonders vorteilhaften Ausfuh- 
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rungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens der Bereich der insgesamt auftretenden Drucke pl entsprechend 
dem Schritt 502 und der Darstellung der Fig. 4 in mehrere Bereiche unterteilt werden. Es wird dann zunachst fur 
jeden dieser Bereiche eine Mitteilung aller in den jeweiligen Bereichen auftretenden MeBwerte vorgenommen. 
A us den gemittelten Werten dieser einzelnen Bereiche wird dann die Geradengleichung bestimmt. Es hat sich 
dabei als vorteilhaf t erwiesen, den Bereich der auftretenden Drucke pl in 6 Bereiche zu unterteilen. 

AuBerdem kdnnen neuere MeBwerte bei der Mittelung eine grdBere Gewichtung erfahren als fruhere 
MeBwerte. Beispielsweise kann die Mittelung der friiheren MeBwerte insgesamt mit 1 gewichtet werden und der 
aktuelle MeBwert gegenuber der Mittelung der friiheren MeBwerte mit 0,25. 

Das bisher beschriebene Verfahren stelk lediglich ein Ausfuhrungsbeispiel dar, wie eine Zuordnung der 
Stellung sbwg des Bremswertgebers zu dem Sollwert des Druckes pkkb erfolgen kann. Wesentlich an der 
Erfindung ist, daB die bei friiheren stationaren Bremsvorgangen ermittelten Zuordnungen bei kunftigen Brems- 
vorgangen zur Bestimmung eines entsprechend Schritt 104 anzusteuernden Wertes des Druckes pkkb herange- 
zogen werden. 

So ist es beispielsweise auch mdglich, mittels der GL (4) zunachst die GroBen |x An h und 0 A nh zu bestimmen, 
wobei diese Bestimmung beispielsweise mittels der Methode der Parameteridentifikation anhand von mehreren 
MeBpunkten erfolgen kann. Mit den auf diese Art und Weise bestimmten GroBen ji A nh und fUnh kann dann auch 
fur Werte des Druckes Falb > 4 bar die GL (5) geldst werden. 

Fig. 6 ist ein Verfahrensablauf der Regelung der Koppelkraft Fko P zu entnehmen. Als AusgangsgrdBe dieser 
Regelung ergibt sich ein Wert des Druckes pkkb, der zu dem entsprechend Schritt 104 (Fig. 1) anzusteuernden 
Wert des Druckes pkkb addiert wird. Ziel dieser Regelung ist es, eventuell noch bestehende Koppelkrafte Fk op 
durch diese Regelung auf ihren Sollwert Fko P , soil zu bringen. Da nun aber im normalen Fahrbetrieb Situationen 
auftreten kdnnen, in denen Koppelkrafte auftreten, die nicht ausgeregelt werden sollen, miissen vor dem Einsatz 
dieser Regelung zunachst einige Kriterien uberpriif t werden. 

So darf diese Regelung beispielsweise bei Ruckwartsfahrt nicht in Aktion treten, da bei der Ruckwartsfahrt in 
der dann gultigen Fahrtrichtung gesehen der Ajihanger vor dem Zugfahrzeug herfahrt Bremst bei einer 
Ruckwartsfahrt beispielsweise der Anhanger schwacher als das Zugfahrzeug, tritt eine Koppelkraft Fko P > 0 auf. 
Eine solche Koppelkraft Fko P wird bei normaler Vorwartsfahrt dadurch ausgeregelt, daB die Bremskraft (der 
Bremsdruck) des Anhangers abgeregelt wird. Im Falle der Ruckwartsfahrt wurde durch eine solche MaBnahme 
aber die Koppelkraft Fko P gerade weiter erhoht Dies ware zu umgehen, wenn man das Vorzeichen des 
Istwertes der Koppelkraft bei der Regelung andert Andererseits kann in einer vorteilhaften Ausfuhrungsform 
die Regelung bei der Ruckwartsfahrt ausgeblendet werden, da Ruckwartsfahrt en im allgemeinen nur langsam 
durchgefuhrt werden und infolge dessen auch keine kritischen Fahrzustande selbst beim Auftreten von Koppel- 
kraften auftreten kdnnen. Deswegen wird in dem Schritt 601 anhand der Fahrzeuggeschwindigkeit Vf die 
Bedingung uberprQft, ob eine Ruckwartsfahrt vorliegt. Ist dies der Fall, erfolgt keine Regelung der Koppelkraft 
Andernfalls erfolgt ein Obergang zu dem Schritt 602, in dem eine weitere Prufung stattfindet 

In dem Schritt 602 wird iiberpruft, ob der aus dem Zugfahrzeug und dem Anhanger bestehende Lastzug 
stillsteht Beispielsweise kdnnen beim Anhalten am Berg zwischen Zugfahrzeug und Anhanger Verspannungen 
auftreten, die zu bleibenden Koppelkraften ftihren, so lange der Lastzug steht, wobei diese Koppelkrafte dann 
unabhangig von dem den Bremsdruck des Anhangers reprasentiereriden Druck pkkb sind. Deshalb wird gemaB 
dem Schritt 602 QberprQft, ob der Lastzug steht, d. h. ob die Fahrzeuggeschwindigkeit vf gleich 0 ist, wobei bei 
stehendem Lastzug die Koppelkraftregelung ausgeschaltet wird. 

Weiterhin kann eine negative Koppelkraf tspitze beim Beginn eines Bremsvorganges auftreten. Da dann durch 
die Regelung eine verhaltnismaBig groBe StellgrdBe ausgegeben wird, die in der Folge dann im allgemeinen zu 
einem Uberschwingen fuhrt, ist es vorteilhaft, die Regelung zu Beginn eines Bremsvorganges auszublenden. 
Deshalb wird in dem Schritt 603 Uberpriift, ob seit Beginn des Bremsvorganges die Zeitdauer tBrems vergangen 
ist Diese Zeitdauer tBrems hangt dabei wesentlich von dem Ansprechverhalten der Bremsen des Anhangers im 
Verhaltnis zu den Bremsen des Zugfahrzeuges ab und kann in der GroBenordnung von ca. 1 s liegen. Diese 
Koppelkraftspitze zu Beginn eines Bremsvorganges kann auch vorteilhaft dadurch minimiert werden, daB zu 
Beginn eines Bremsvorganges ein Druckinshot durchgefuhrt wird, indem beispielsweise ein Wert des Druckes 
Pkkb von ca. 3 bar fur eine Zeitdauer von ca. 0,5 s angelegt wird. 

Aufgrund von Ventilhysteresen und Schwankungen in der Reibung der Radbremsen ist es weiterhin vorteil- 
haft, die Regelung erst bei einem Druck oberhalb eines Wertes von beispielsweise pkkb > 0,5 bar zu aktivieren, 
da es sonst zu Instabilitaten in der Regelung kommen kann. Bei niedrigen Bremsdriicken kommt es nur zu 
geringen Verzdgerungen, so daB der Bremsvorgang insgesamt nicht instabil werden kann. Deswegen wird in 
dem Schritt 604 uberpriift, ob der Druck pkkb einen bestimmten Schwellwert pkkb, Schweiie Oberschritten hat. 

AuBerdem wird in dem Schritt 605 gepruft, ob der Lastzugfiihrer eine Dauerbremsaniage wie z. B. eine 
Motorbremse oder einen Retarder eingeschaltet hat In diesem Fall kommt es zu Koppelkraften, die nicht 
ausgeregelt werden sollen. Bei einer Bergabfahrt kdnnten sich die Bremsen des Anhangers iiberhitzen, wenn das 
Zugfahrzeug mittels der Motorbremse abgebremst wird. Im Falle, daB die Dauerbremsaniage allein betatigt 
wird, erfolgt somit keine Regelung der Koppelkraft Fk op . 

In dem Schritt 606 wird uberpriift, ob zusatzlich zur Dauerbremsaniage noch die Betriebsbremsanlage des 
Lastzuges betatigt wird. In diesem Fall kann entsprechend der Darstellung in dem Schritt 607 als Sollwert Fk op . 
soil der Koppelkraft eine GroBe berechnet werden, die die Betatigung der Dauerbremsaniage berOcksichtigt 
Allgemein ergibt sich die Koppelkraft Fko P nach folgender Gleichung : 
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Darin bedeuten; 
ZAnh: Masse des Anhangers und 
ntLKw: Masse des Zugfahrzeuges. 

Wenn die Masse des Zugfahrzeuges und des Anhangers sowie die sich durch das Bremsmoment der Dauer- 
bremse, das zu einer Bremskraft am Rad fuhrt, und der Masse des Zugfahrzeuges ergebende Verzdgerung des 
Zugfahrzeuges bekannt sind, erhalt man als Soilwert Fk op . soil der ICoppelkraft den sich aufgrund des alleinigen 
Betriebes der Dauerbremsanlage ergebenden Wert der Koppelkraft Fkop entsprechend oben angegebener GL 
(8), indem man die Verzdgerung des Anhangers gleich 0 setzt. Alternativ kann die Bestimmung der Koppelkraft 
F Ko p in dem Schritt 607 auch erfolgen, indem der gemessene Wert der ICoppelkraft F Kop beim Betrieb der 
Dauerbremsanlage ohne gieichzeitige Betatigung der Betriebsbremsanlage bei der Bestimmung des Soilwertes 
Ficop, sou berucksichtigt wird. Ebenso ist es auch mdglich, bei Betatigung der Dauerbremsanlage unabhangig vom 
Betatigen der Betriebsbremsanlage die Regelung auszublenden. 

Entsprechend der Darsteliung in dem Schritt 608 erfolgt dann eine Regelung des Druckes pkkb auf einen 
solchen Wert, daB die Koppelkraft Fko P ihren Soilwert Fjcop. soil erreicht Diese Regelung kann dabei beispiels- 
weise mittels eines PID-Reglers erfolgen, wobei sich zeigte, daB ein stabiles Regelverhalten erreicht wurde bei 
emer Abtastzeit des Reglers von ca. 50 ms und Reglerparametern, die folgende GroBenordnungen annehmen 
kdnnen: 

Kp-0,06 bar/kN 
Ti = 0,73 s 
T D - 0,19 s. 

Ebenso besteht grundsatzlich auch die Moglichkeit, andere Reglerarten wie z. B. einen Mehrpunktregler 
einzusetzen. 

Ensprechend der Darsteliung der Fig. 7 ergibt sich nun ein Funktionsblockschaltbild des erfindungsgemaBen 
Verfahrens. Dabei wirkt auf den Lastzugfuhrer entsprechend dem Block 701 der spurbare Istwert der Verzdge- 
rung z ein sowie ein sich aus der allgemeinen Fahrsituation ergebender Soilwert fur die Verzdgerung z. Der 
Fahrer wirkt in diesem Fall als Regler, der in Abhangigkeit von der Regeldifferenz entsprechend dem Block 702 
das Bremspedal betatigt Die Betatigung des Bremspedats fuhrt entsprechend dem Block 703 unmittelbar unter 
Berucksichtigung des Bremsverhaltens des LKW zu einer Verzdgerung zlkw des LKW. Weiterhin wird durch 
die Betatigung des Bremspedals die elektronische Steuerung 704 aktiviert, die einen anzusteuernden Soilwert fur 
den Druck pkkb in Abhangigkeit der Betatigung des Bremspedals ausgibt. Zu diesem Soilwert wird zusatziich 
em Ausgangswert des Reglers 705 addiert. Dieser sich so ergebende Wert des Bremsdruckes pkkb fuhrt dann 
entsprechend dem Block 706 zu einer Verzdgerung z An h des Anhangers. AuDerdem wird die elektronische 
Steuerung 704 von dem Regler 705 unmittelbar beeinfluflt, wenn ein stationarer Bremsvorgang vorliegt, indem 
die Zuordnung der Stellung des Bremspedals zu dem momentanen Wert des Druckes pkkb bei kunftigen 
Bestimmungen eines anzusteuernden Soilwertes berucksichtigt wird. Entsprechend dem Block 707 kommt es zu 
emer Gesamtverzdgerung z des Lastzuges, die der Fahrer als Istwert wahrnimmt. AuSerdem treten bei unter- 
schiedhchen Verzdgerungen des Zugfahrzeuges und des Anhangers Koppelkrafte auf, die von dem Sensor 708 
erfaBt werden und von einem Soilwert F K o P , soli subtrahiert werden, urn dann dem Regler 705 als EingangsgrdBe 
zugefuhrt zu werden. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung eines momentan optimalen Druckes der Bremsen eines mit einem Zugfahr- 
zeug verbundenen Anhangers oder Aufliegers im Sinne einer Anpassung der zwischen dem Zugfahrzeug 
und dem Anhanger bzw. Auflieger auftretenden Koppelkraft an die momentan vorliegenden Verhaltnisse, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei wenigstens einem Bremsvorgang, bei dem sich die Koppelkraft F K op 
gleich lhrem Soilwert Fko P , soil eingestellt hat (106) die Zuordnung des Druckes p A LB der Bremsen des 
Zugfahrzeuges zu dem Druck P kkb bestimmt wird, daB aus den ermittelten Zuordnungen im Bereich 
kleiner Werte des Druckes palb unter Berucksichtigung der Parameter jii, lkw, H2 lkw, Pi lkw und 0 2 LKW 
auf die Zuordnungen im Bereich grdBerer Werte des Druckes P alb geschlossen wird, daB bei nachfoigen- 
den Bremsvorgangen (103) der anzusteuemde Wert des Druckes pkkb der Bremsen des Anhangers (104) 
zumindest mittelbar aus der Zuordnung des Druckes palb der Bremsen ds Zugfahrzeuges zu dem Druck 
Pkkb (107) ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zu dem anzusteuernden Wert des Druckes 
PKKB (704) eine solche AusgangsgrdBe der Regelung (705) addiert wird, daB die Koppelkraft Fkod gleich 
ihrem Soilwert Fkop, soil wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB keine Regelung der Koppelkraft Fkop erfolgt, 
wenn wenigstens eine der Bedingungen erfullt ist: 

— das Fahrzeug befindet sich in Ruckwartsfahrt (601), 

— der aus dem Zugfahrzeug und dem Anhanger bestehende Lastzug steht (602), 

— seit Beginn des Bremsvorganges ist lediglich eine solche Zeitspanne vergangen, daB die am Beginn 
eines Bremsvorganges entstehende Koppelkraftspitze noch ansteht (603) und 

— es handelt sich urn einen schwachen Bremsvorgang (604). 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB keine Regelung der Koppelkraft erfolgt 
wenn eine Dauerbremsanlage in Betrieb ist (605). 

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dafl bei gleichzeitigem Betrieb einer Dauer- 
bremsanlage und der Betriebsbremse (605, 606) nur die aufgrund der Betatigung der Betriebsbremse 
entstehende Koppelkraft Fk op ausgeregelt wird (607). 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da8 der Regier ein PID-Verhalten 
aufweist. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Druck pALB dem Druck 
Pkkb unmittelbar zugeordnet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die die GroBe des Druckes 
Palb bestimmende Stellung sbwg des Bremswertgebers dem Druck pkkb zugeordnet wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet 

— daB der Druck palb so in einen Wert des Druckes pl umgerechnet wird, daB sich beim Auftragen 
der Verzogerung zlkw iiber dem Druck pL eine durchgehende Gerade ergibt, 

— daB zur Bestimmung eines anzusteuernden Wertes des Druckes pkkb aus wenigstens zwei MeB- 
punkten die Geradengleichung zwischen dem Druck pkkb und dem Druck pl bestimmt wird und 

— daB unter Verwendung der Zuordnung zwischen dem Druck pl und der Stellung sbwg des Brems- 
wertgebers die Zuordnung der Stellung sbwg des Bremswertgebers zum Druck pkkb ermittelt wird 
(107), 

wenn die Koppelkraft Fko P gleich ihrem Sollwert Fkop, soil ist ( 106). 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Mindestabstand wenigstens zweier MeB- 
punkte fur den Wert des Druckes pl groBer als 1 bar ist (501). 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 

— daB die MeBwerte zunachst in einzelne Bereiche bezuglich des Druckes pl aufgeteilt werden, 

— daB eine Mittelung der MeBwerte in den einzelnen Bereichen erfolgt (502) und 

— daB mittels der in den einzelnen Bereichen gemittelten Werte eine Bestimmung der Parameter der 
Geradengleichung vorgenommen wird (503). 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB ein Reset der Zuordnung 
der Werte des Druckes pkkb zu den Werten des Druckes palb bzw. zu den Stellungen sbwg des Brems- 
wertgebers erfolgt, wenn der Lastzug langer als eine bestimmte Zeitdauer stillsteht 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB ein Reset der Zuordnung 
der Werte des Druckes pkkb zu den Werten des Druckes palb bzw. zu den Stellungen sbwg des Brems- 
wertgebers erfolgt, wenn der Motor des Lastzugs ausgeschaltet wird. 
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